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Introduccion

H.G. Wells senialé que:

“el conocimiento estadistico serd algin dia tan necesario para ser un buen y eficiente
ciudadano, como la aptitud de poder leer y escribir”.

Tener conocimiento estadistico adecuado nos brinda una gran cantidad de herramientas para
la resolucién de problemas y la ayuda a la toma de decisiones. La obtencién de este
conocimiento no es facil. Por otro lado ya obtenido el conocimiento la aplicaciéon del mismo,

en lo que se suele llamar la vida real no es trivial.

En varias ocasiones es mas dificil ponerse de acuerdo en qué tipo de problema se tiene en
manos que realmente la solucion del problema, sin embargo, la contextualizacion del
problema nunca ha estado separada sino siempre ha sido parte del problema. Ademaés,
aunque ya se tenga la soluciéon del problema no quiere decir que todo mundo entienda la
solucion que se estd presentando; la labor de convencimiento de la soluciéon también es parte

del problema.

En este trabajo presentaremos la aplicaciéon de un modelo de simulaciéon que ayuda a la toma

de decisiones en la industria del concreto en México.






Objetivo

Crear un modelo de simulacién simplificado para la toma de decisiones en una planta de
concreto premezclado. El modelo debera de ser implementado en Microsoft Excel 2010 dado

que es una de las herramientas encontradas facilmente en el ambiente laboral de la industria.
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Simulacion

La simulaciéon es una de las técnicas de Investigaciéon de Operaciones méas usada alrededor
del mundo, si no la mas usada. Las aplicaciones de esta técnica son numerosas y diversas,

por ejemplo:

e Diseno y andlisis de sistemas de manufactura.

o Evaluar sistemas militares de defensa o ataque o, en su defecto, evaluar sus
requerimientos logisticos.

e Determinar el requerimiento de hardware o protocolos para una red de
comunicaciones.

e Determinar requerimientos de software o hardware para un sistema de computadoras.

e Disenar sistemas de transporte como son: aeropuertos, carreteras, puertos y
subterraneos.

e Analizar cadenas de suministros.

e Determinar politicas para un sistema de inventarios.

e Analizar operaciones mineras.

e FEtc.

Empezaremos dando una breve introduccién a lo que es la simulacién por medio del ejemplo
del cumpleanos, con esta informaciéon en mano, mas adelante, abordaremos la problematica

propuesta.
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Inicios de Simulacion: El cumpleanos

Existen 40 personas en una habitacién, supongamos que es un salén
de clases. ;Cudl es la probabilidad de que al menos dos de esas

personas cumplan anos el mismo dia?

Este es un problema bien conocido en el adrea de probabilidad y es conocido debido a que el
resultado es controversial. Este problema se puede analizar desde el punto de vista tedérico' y

llegar a una expresiéon de la probabilidad, la cual es la siguiente*:

Sea : El evento en que el al menos dos personas compartan la misma fecha de cumpleafios.
Cantidad de personas en la habitacién (40 en este ejemplo).

Como podemos observar esta expresion involucra el calculo de un .. lo cual es un nimero
considerablemente grande. Usemos la funciéon Gamma para poder calcular esta probabilidad

sin problemas de desbordamiento numérico.

La Funcién Gamma

La funcién gamma es una funcién que extiende el concepto de factorial. Se encuentra

definida por la siguiente integral

Cuando el argumento = es un numero entero, la funcién gamma es la familiar funcién
factorial, aunque recorrida en una unidad, esto se muestra en la Figura 1. Por lo tanto, se

define una relacién entre las dos funciones:

1 . Y s
Algunos supuestos para la solucién de este problema es que no hay gemelos en la habitacién y que la probabilidad de

nacimiento es uniforme en el ano.

Para conocer la forma de obtener esta expresion se sugiere al lector dirigirse a la siguiente péagina web

http://en.wikipedia.org/wiki/Birthday problem
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n!=T(n+1)

Figura 1. Funcién Gamma y funcién factorial.

Se definen otras relaciones de utilidad para el uso de la funcion gamma. A continuacién se

muestran algunas relaciones que son de utilidad.

En Excel se encuentra la funcion GAMMALN que es una implementacién del logaritmo de la
funcién gamma. Para obtener las probabilidades asociadas al problema del cumpleanos
necesitamos calcular nimeros del orden de .. o {lik: — n}' lo cual en muchas ocasiones
resulta impractico. En programas como Excel y R, al tratar de calcular .. se obtendra un

error de desbordamiento el cual hace imposible calcular las probabilidades requeridas.

- Alignm > factorial (365)
[1] Inf
J= | =FACT{365) Mensajes de aviso perdidos
E F G In factorial(365) : wvalue out of range in 'gammafn'
" aNuM!

Figura 2. Error mostrado por Excel y R al tratar de calcular 365!
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Usando las relaciones anteriormente mencionadas y realizando un poco de algebra llegamos a

una expresion que resulta mas facil implementar y que es numéricamente estable®.

La grafica de la Figura 3 se obtiene al evaluar diferentes valores de n. En nuestro caso n=40,

por lo tanto la probabilidad es:

La probabilidad es alta, casi un 90% de probabilidad de que al menos dos personas cumplan

anos el mismo dia en un salén con 40 personas.

Figura 3. Grafica de probabilidad en funcién del niimero de personas para el problema del

cumpleanos.

3 En este contexto, el simbolo := significa asignacién.
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Modelo de simulacion para el problema del cumpleanos

Este problema también se puede abordar desde el enfoque de simulacion. Para usar este

enfoque, lo primero que tenemos que plantear es un modelo de simulacion.

La idea es sencilla: cada una de las 40 personas puede cumplir afios en cada uno de los 365
dias del ano, entonces usaremos un nimero aleatorio entre 1, que representara por ejemplo
01/Ene/2013 y 365 que representara el dia 31/Dic/2013. En este modelo, al igual que en el
modelo matemaético, no consideraremos los afios bisiestos y tampoco la existencia de gemelos

dentro del salén.

Para saber si dos personas cumplen anos el mismo dia contaremos los dias del ano en que
cumplen anos las personas, esto es, contaremos cuantos cumplen afos el dia 1, cuantos el dia
2, etc. Si la cuenta es un nimero mayor o igual que 2 entonces tendremos un acierto en
nuestro experimento; como la probabilidad de un evento se define como casos favorables
entre casos totales, tendremos que repetir este experimento una cantidad adecuada de veces
para observar el comportamiento de la probabilidad. Recordemos que este enfoque requiere el

uso de una computadora debido a que se estaran realizando una gran cantidad de calculos.

Realizar este modelo en Excel es relativamente sencillo, el listado de las personas se crea
conforme a los mostrado en la Figura 4 y las fechas de nacimiento se generan con la funcién
RANDBETWEEN (1, 365) una funcién que existe en Excel desde la versién 2007 y que genera
numeros aleatorios enteros entre un limite inferior y uno superior uniformemente
distribuidos. Recuerde que la funcién RANDBETWEEN pertenece a una categoria especial de
funciones en Excel que se denominan volatiles y que son recalculadas cada vez que Excel

recalcula todo el libro o alguna parte del mismo.
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Necesitamos saber qué fechas se han
repetido. Existen varias formas de realizar
este procedimiento, no obstante, no se
debe asumir en ningin momento que los
nimeros mostrados en la Figura 4 son fijos
nuestro procedimiento tendra que tener en

cuenta este cambio dindmico de los datos.

Para esto realizaremos una lista del 1 al
365 representando cada uno de los dias en
el ano. En la Figura 4 tenemos los dias
asociados a los cumpleafios de las
personas, entonces tenemos que preguntar
para cada dia del ano qué personas
cumplieron afos ese dia. En la Figura 5 se
muestra una parte del listado de todos los
dias del ano, en los valores marcados con
un cuadro punteado se realizaron rupturas
de la serie completa para poder colocar la

imagen en este documento.

Observemos que el dia 4 tiene un valor de
1, esto quiere decir que en la lista de la
Figura 4 existe wuna persona cuyo
cumpleanos es el dia 4. Confirmandolo es
la persona ntimero 17. El procedimiento es
adecuado, pero no estamos interesados en
los dias en los que 1 persona ha cumplido
anos, so6lo nos interesamos en aquellos en
donde al menos 2 personas han cumplido

anos. En la Figura 5 se muestra que en el

dia 165 hay dos personas que cumplen
anos, confirmandolo con la Figura 4 las

personas 40 y 23 son las que coinciden.

PERSONAS DIA_NACIMIENTO

PERSONA_01 50
PERSONA_02 103
PERSONA_03 153
PERSONA_04 46
PERSONA_05 284
PERSONA_06 343
PERSONA_07 261
PERSONA_08 225
PERSONA_09 221
PERSONA_10 277
PERSONA_11 5

PERSONA_12 17
PERSONA_13 98
PERSONA_14 56
PERSONA_15 256
PERSONA_16 133
PERSONA_17 4

PERSONA_18 213
PERSONA_19 78
PERSONA_20 248
PERSONA_21 320
PERSONA_22 267
PERSONA_23 165
PERSONA_24 225
PERSONA_25 126
PERSONA_26 171
PERSONA_27 292
PERSONA_28 199
PERSONA_29 81
PERSONA_30 91
PERSONA_31 136
PERSONA_32 114
PERSONA_33 191
PERSONA_34 226
PERSONA_35 107
PERSONA_36 8

PERSONA_37 342
PERSONA_38 304
PERSONA_39 69
PERSONA_40 165

Figura 4. Lista de 40 personas y sus fechas

de cumpleanos.
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FECHA PERSONAS QUE CUMPLEN ANOS
1 0

© 0O N O g b~ W N

N T
o o »M W N P O

=
]

w
J

o i -
A W N B O ©

N
o

=
(2]
o

w
a
o

W oW oW W W W ©w
o O O O o O ®
A W N B O ©

©O © o ©o o o cjloiv|olo O ©O O ©O O ©O OilRr|O O O ©O ©O ©O © © O O F r OO

w
jo2}
a

Figura 5. Lista de dias del afio y personas que cumplen afos.

Finalmente de nuestro listado de 365 dias al contar aquellos dias que tienen 2 o més
personas que cumplen afios el mismo dia estaremos contando los éxitos, no obstante, con una
repeticién no es suficiente para determinar la probabilidad. Tendremos que repetir varias
veces este experimento para poder determinar la probabilidad asociada. Al repetir 500 veces

este experimento y contar el nimero de éxitos se obtienen las siguientes probabilidades.

Son bastante cercanas a las planteadas por el modelo tedrico. Claro, las probabilidades

convergen asintéticamente y quinientas repeticiones no son para nada cercanas al infinito,
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sin embargo, se observa que con un nimero adecuado de repeticiones podremos obtener

conocimiento del comportamiento de nuestro sistema o problema a tratar.

Por supuesto que estamos sustituyendo un valor real del modelo tedrico por un resultado
experimental que estard sujeto a procedimientos estadisticos. La estadistica es una
herramienta indispensable para el analisis de los resultados de las simulaciones, sin el analisis

estadistico adecuado los resultados no tendran validez alguna.

La Figura 6 nos muestra el histograma obtenido al realizar 4,000 repeticiones de nuestro
experimento. Notese que la media de la distribucion se encuentra centrada en el valor de

0.891.

Figura 6. Histograma para P(x)

Ventajas y desventajas

Como se observé en el ejemplo anterior, una de las desventajas de la simulacién es que
requiere una gran cantidad de célculos; claro, se podria plantear el modelo de forma que se
requiera menor cantidad de calculos y sin embargo la cantidad de calculos seria mucho
mayor que en el enfoque tedrico; lo que al final nos lleva a que se consume una cantidad

importante de tiempo.

Otra de sus desventajas es que la simulacién no nos brindara un resultado exacto, sino s6lo

nos podra brindar un resultado aproximado. Aunado a esto, no se debe usar un modelo de
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simulacién sin antes ser validado y verificado; un modelo de simulacién sin estas dos partes

no servira de nada.
Sin embargo, la simulacién también tiene grandes ventajas:

a) Permite jugar con el sistema estudiado sin necesidad de incurrir en costos o temor a
que algo vaya a pasar.

b) Permite analizar y crear diferentes escenarios.

¢) Permite la inclusién de la parte aleatoria de un proceso en el modelado lo cual no se
puede en un modelo analitico.

d) En ocasiones es mas facil plantear un modelo de simulacién que un modelo

determinista.

Debemos recordar que un modelo determinista, en la mayoria de las ocasiones, siempre sera

preferible a un modelo de simulacién.
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Concreto premezclado en México

Aunque la presencia del concreto en México tiene mas de un siglo, con la introduccion del
sistema Hennebique en 1901 (mismo ano que inicia la primera constructora de concreto
armado), no es sino hasta la segunda mitad del siglo pasado que los arquitectos lo
aprovecharon de modo intensivo. La historia del concreto todavia no ha endurecido. Fluye en
un largo trayecto desde que el ingeniero Miguel Rebolledo lo introdujo al pais como
representante de Hennebique, cuando empezé a aplicarse de manera mas sistematica. La

primer obra que lo empleé de lleno fue una ferreteria, El Candado, en 1904 (Chao, 2013).

En esta seccién se brindard un poco el contexto de la industria del concreto en México para

pasar al problema de la distribucion, el cual es el tema de interés en este trabajo.

Introduccion

El concreto premezclado se elabora a través de un proceso mediante el cual se integran
cemento, agregados (grava, arena, etc.), aditivos y agua para formar una masa uniforme y
homogénea. El concreto premezclado no es un producto terminado; debe ser moldeado por el

constructor o cliente quien le da a este material su forma final en la construccion.

El mercado del cemento, asi como el de concreto premezclado son altamente competidos. En
la Figura 7 se muestra el porcentaje de participacion de mercado, a nivel nacional, en el afio
del 2003 (Apasco). Siendo CEMEX y Holcim Apasco (Holcim México) los poseedores de casi

el 80% de la participaciéon del mercado en ambos mercados.
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Mercado del cemento

Mercado del concrete premezclade

@ Camax-Chihuahuza
® Holdm Apasco

& Cruz Azul

® Moctezuma

& Lafarge - Polar

@ Cemax-Chihuahuza 59%
@ Holdm Apasco 1T%
& Cruz Azul 5%
® Moctezuma 4%
@ Otros 10%

Figura 7. Participaciéon de mercado de los grupos vendedores de concreto premezclado y cemento

en 2003.

Hay una gran variedad de concretos, entre los cuales se encuentran:

Cada

Concreto premezclado estandar

Concreto arquitectonico y decorativo

Concreto de fraguado rapido

Concreto reforzado con fibras

Relleno fluido

Concreto compactado con rodillo

Concreto autocompactante

Concreto poroso

Concreto antibacteriano

tipo de concreto tiene su formulacién especifica. Es deber de cada concretera*

mantener la calidad de los mismos por medio de analisis de laboratorio.

4 En la practica a la planta de concreto se le denomina concretera.
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Produccién y Distribucion

La producciéon del concreto premezclado es sencilla, se tienen las materias primas: arena,
agregados, aditivos y cemento. Cada uno de los compuestos se colocan en una tolva pequena
con una balanza que determina el peso de los materiales. Cuando se ha obtenido la cantidad
correcta dentro de la tolva de pesado, el proceso de alimentacion es detenido por la

computadora.

En una planta dosificadora el cemento mezclado es descargado en los camiones agitadores
debajo del cabezal de espera. El camién agitador, con su tanque de almacenamiento
giratorio, permite al cemento mantener su fluidez hasta por una hora, previniendo que el

concreto se endurezca prematuramente.

Figura 8. Ejemplo planta dosificadora.

La produccién, como toda operacion tiene sus detalles que son importantes atenderlos y se
requiere de gente con el conocimiento adecuado, sin embargo, la distribucion es la parte mas
complicada de este proceso. Esto se debe a que existe demasiada incertidumbre con respecto

a la distribucién y aparte de esto el concreto es un producto perecedero.

En la Ciudad de México, y en muchos otros lugares, el trafico es un tema que debe tomarse
en cuenta. El tiempo de carga, lavado del camién, si le toca al camién realizar proceso de
muestreo (para la verificar su calidad por medio de pruebas de laboratorio), los tiempos de

trayecto, los tiempos que los clientes mantienen los camiones revolvedoras’ antes de vaciar el

> Ollas, trompo, olla revolvedora, camién agitador, camién revolvedora, camién mezclador, olla

mezcladora, etc. son sinénimos en la industria concretera.
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concreto, son parte de las cosas que agregan incertidumbre a la distribucién. A todos los

tiempos anteriormente mencionados es lo que se conoce como el tiempo de ciclo.

Las plantas pueden ser muy rapidas para realizar una carga, no obstante, no sirve que la
planta sea muy rapida si no hay camiones disponibles para suministrar el concreto. Por esta
razon, la distribucién del concreto generalmente se realiza con base a los camiones que posee

cada planta.

Existen horas pico y horas en la que no hay practicamente produccion; esto lleva a que los
operadores sean altamente usados en un periodo de tiempo en el dia, mientras que en otros
momentos es tiempo muerto. Una planta con mayor nimero de camiones y, por lo tanto,
mayor numero de operadores podrd suministrar a sus clientes de forma mas eficiente, no
obstante, también tendrda méas camiones parados, mas operadores ociosos, costos de

mantenimiento més altos y mayor consumo de diesel.

Un mejor manejo de la distribucién también beneficia a los operadores, dado que existen
politicas en donde a los operadores, aparte de su paga mensual, reciben una cantidad
adicional por m?transportado; por lo tanto, entre méas viajes realice el operador mayor sera

su beneficio econdémico.

Figura 9. Ejemplo de camién revolvedora.

Existen preguntas que son faciles de formular, como las siguientes:

e ;Tengo la cantidad de operadores y ollas necesarias?
e ;Qué tan eficiente es la planta que manejo?
e ;Cémo puedo ser mas rentable?

e ,;Cuéanto gana, en promedio, un operador por los viajes adicionales que realiza?
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La respuesta a cada una de estas preguntas no es para nada sencilla y por eso hay multiples

enfoques para contestarlas.

Qué pasaria si, por un lado, y usando un enfoque determinado alguien nos dice que el
nimero de operadores no debe ser mayor que cierto nimero. Por otro lado, qué pasa si
consultamos a otra persona y nos brinda un resultado semejante pero numéricamente

diferente, ;qué politica hay que adoptar?

El problema de varios enfoques es que se desea tratar a la operacién del concreto como una
operacién determinista. Al tomar un enfoque determinista partes importantes del proceso se
pierden y las soluciones suelen estar alejadas de la realidad o simplemente no sirven para la

operacién y/o planeacién.
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Un modelo de simulacion para la toma de decisiones en una

planta de concreto premezclado

A continuacién se presenta la propuesta de este trabajo para un modelo de simulacién para
la toma de decisiones en una planta de concreto premezclado. Este modelo, aunque

simplificado, posee las partes mas importantes del proceso.

La Figura 10 muestra el proceso simplificado de la distribuciéon de concreto. Cuando llega un
ticket, si la planta estd disponible y hay operadores se empezard a cargar en ese momento.
Terminada la carga, el camién realizara el viaje a la obra. Cuando termine de descargar el
producto en la obra, el camién regresard a la planta para esperar por una nueva carga. En
caso de que sea el primer camién en regresar y existan tickets pendientes por cargar,
entonces, el operador al regresar de la obra pasard inmediatamente a cargar el siguiente

ticket. En caso contrario esperara para ser asignado a un nuevo ticket.

Se puede identificar que la planta se puede asociar a un servicio que puede estar tanto
disponible como ocupado. Los camiones u operadores también pueden estar ocupados o
disponibles, por lo tanto, para que un ticket pueda cargarse la planta deberd estar disponible

y deberd existir al menos un operador disponible para realizar el trabajo.

Al terminar la carga, el operador emprenderé el recorrido a la obra. No necesariamente un
operador ird siempre a la misma obra; en un dia un operador podra visitar varias obras que
se encuentren a diferentes distancias. Por lo tanto, el tiempo de ida y de regreso del operador
se desconoce, es una variable aleatoria. En la seccion Producciéon y Distribucién
comentabamos acerca de los tiempos que forman lo que se conoce como el tiempo de ciclo, en
este modelo todos los elementos del tiempo de ciclo, exceptuando el tiempo de carga, seran

agrupados junto con los tiempos de ida y de regreso.

La asignacién de los operadores no puede darse de forma completamente aleatoria,
anteriormente se mencioné que si habia un ticket pendiente por ser cargado el operador que
regrese primero serd el asignado al ticket pendiente, éste es un criterio de asignacién de
operador. Asimismo, no debe existir preferencia en la seleccion de operadores, esto es, no se
debe favorecer que un operador realice méas viajes que otro, sin embargo, se debe brindar
preferencia al operador con mayor tiempo muerto en la planta, esto es, si una planta tiene

so0lo dos operadores, operador a y operador b, y el operador a ya ha salido a 2 viajes;
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entonces, el operador b debera tener preferencia para el tercer viaje dado que tiene mayor

tiempo muerto.

Figura 10. Proceso simplificado de distribucion.

Algoritmo propuesto

El algoritmo propuesto es el siguiente:

a) Conjunto de tickets por despachar. T={ticket 1, ticket 2,... ticket ¢}
1€ T
b) Determinar la hora de llegada de un ticket. (m)

¢) Determinar disponibilidad de la planta para cargar y de

los operadores.
d) Calcular hora de inicio de carga del ticket. (")
e) Determinar el tiempo de carga. (=)
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f) Determinar el tamano de carga®.

g) Calcular la hora de salida del ticket.

h) Determinar el tiempo probable de viaje.
i) Calcular la hora probable de regreso.

j) Determinar operador.

k) Calcular tiempo de espera del ticket en ser atendido. (+)
1) Calcular tiempo muerto de la planta. (=)

A continuacién se brinda la descripcion detallada de cada uno de los pasos del algoritmo y la

forma en que fue implementado en la hoja de célculo de Excel.

Determinar la hora de llegada de un Ticket (a;)

Para determinar la hora de llegada de un ticket, que es una variable aleatoria, necesitaremos
de datos que nos puedan indicar el tiempo de llegada entre los tickets. En la Figura 11, se
muestra un ejemplo de los datos” que nos sirven para esta tarea. El tratamiento que hay que
realizar es calcular el tiempo entre llegadas de los tickets siempre y cuando hayan sido

creados el mismo dia.

6 A pesar de lo que se pudiera pensar en primera instancia el tiempo de carga no posee alguna correlacién significativa con el
tamano de la carga. Y esto se debe principalmente al sistema que se usa para realizar las cargas de concreto en las plantas.

" Los datos aqui presentados son datos reales de una planta concretera. Por motivos de confidencialidad no se indicara el origen
de los mismos. Estos datos son una extraccién del sistema de administracién de la compania y son lo més confiable que maneja
la misma.
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Creado el _[Hr Inic

[Hr Fin

01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
01/05/2013
02/05/2013
02/05/2013
02/05/2013
02/05/2013
02/05/2013
02/05/2013
02/05/2013
02/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
03/05/2013
04/05/2013
04/05/2013

Figura 11. Datos de inicio de carga de un ticket y fin de carga.

Figura 12. Histograma del tiempo entre llegadas de tickets.

11:13:16 a.m.
11:25:35 a.m.
11:30:32 a.m.
01:08:21 p.m.
01:17:09 p.m.
01:26:00 p.m.
01:38:19 p.m.
05:24:44 p.m.
05:38:04 p.m.
05:49:12 p.m.
05:59:43 p.m.
06:13:57 p.m.
06:54:04 p.m.
07:14:53 p.m.
12:23:10 p.m.
12:37:14 p.m.
01:02:07 p.m.
01:21:16 p.m.
02:22:56 p.m.
03:01:30 p.m.
03:48:09 p.m.
03:59:21 p.m.
08:22:48 a.m.
09:02:35 a.m.
09:13:18 a.m.
09:18:02 a.m.
09:28:00 a.m.
09:34:14 a.m.
09:41:39 a.m.
10:33:59 a.m.
10:48:51 a.m.
11:15:37 a.m.
11:39:49 a.m.
12:04:34 p.m.
12:25:50 p.m.
12:37:27 p.m.
12:51:26 p.m.
02:04:21 p.m.
02:55:26 p.m.
03:05:47 p.m.
03:13:11 p.m.
03:25:30 p.m.
08:17:47 a.m.
08:53:13 a.m.

11:19:31 a.m.
11:29:29 a.m.
11:37:13 a.m.
01:13:33 p.m.
01:23:31 p.m.
01:31:22 p.m.
01:46:32 p.m.
05:32:03 p.m.
05:44:24 p.m.
05:56:45 p.m.
06:10:44 p.m.
06:22:34 p.m.
07:05:34 p.m.
07:22:43 p.m.
12:33:44 p.m.
12:49:49 p.m.
01:12:22 p.m.
01:26:56 p.m.
02:30:09 p.m.
03:08:18 p.m.
03:57:22 p.m.
04:07:42 p.m.
08:30:34 a.m.
09:09:54 a.m.
09:17:02 a.m.
09:22:40 a.m.
09:34:03 a.m.
09:38:53 a.m.
09:49:11 a.m.
10:40:22 a.m.
10:57:49 a.m.
11:19:33 a.m.
11:49:24 am.
12:13:14 p.m.
12:34:35 p.m.
12:48:26 p.m.
12:55:38 p.m.
02:07:58 p.m.
03:02:48 p.m.
03:11:07 p.m.
03:21:08 p.m.
03:32:48 p.m.
08:25:20 a.m.
09:05:11 a.m.

La Figura 12 nos indica que aunque es desconocido el tiempo entre llegadas de los tickets, es

posible ajustar una distribuciéon de probabilidad que sea 1til para generar los tiempos entre
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llegadas de los tickets. Para realizar el ajuste se hace uso del programa Palisade QRISK que

es un complemento disponible para Excel.

La distribucion resultante es una Pearson del tipo 5, tomando como criterio un ajuste con el
procedimiento de Anderson Darling, el ajuste es bastante satisfactorio. (Law, 2007) comenta
que este tipo de distribuciones son usadas para modelar el tiempo que se tarda una tarea en

ser completada.

Figura 13. Distribucién ajustada a los tiempos entre llegadas de tickets. Se muestra, en la parte

superior, el ajuste realizado por el programa.

En la Figura 13 se aprecia que la distribucién ajustada a los datos es

Determinar disponibilidad de la planta

El criterio de disponibilidad de la planta es directo: la planta estard disponible si y sélo si no

esta realizando alguna carga. Esto lo trasladamos a un modelo con la siguiente funcion:
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Determinar disponibilidad de los operadores.

La disponibilidad del operador estara brindada por la condicién de si, existen operadores en
patio para realizar una carga o si los horarios de regreso son menores o iguales que la hora de
carga del ticket. Méas adelante se definirdn las caracteristicas de la seleccién de los

operadores.

Calcular hora de inicio de carga del ticket (B;).

La hora de inicio de carga de un ticket se calcula considerando diferentes escenarios que a

continuacion se enumeran.

e Si la planta no estéd disponible y si no existen operadores disponibles.

En esta situaciéon se tiene que aplicar el siguiente criterio.

Sea JII la hora de regreso del operador j.

Este criterio lo que nos dice es que tenemos que considerar qué evento se tarda maés:
la carga de un ticket o el regreso de un operador. Aquel evento que tarde mas es lo

que nos brindara la hora de inicio de carga del siguiente ticket.

e Sila planta esta disponible y no existen operadores.

En este caso lo que importa es cuando regresa el primer operador, por lo tanto el

criterio es:

e Si existen operadores pero la planta no esta disponible

En este caso hay que esperar a que la planta termine de cargar el ticket anterior, el

criterio es:
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Determinar el tiempo de carga (y;)

El tiempo que se tarda un ticket en ser cargado se obtiene de los datos de la Figura 11, el
histograma de estos datos se observa en la Figura 14. Los datos se encuentran aglomerados
en tiempos menores a los 12 minutos, nuevamente la forma del histograma nos sugiere la

posibilidad de ajustar una distribucién.

Figura 14. Histograma de tiempos de carga de los tickets.
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Figura 15.Distribucion ajustada a los tiempos de carga de cada uno de los tickets. Se muestra en

la parte superior el ajuste realizado por el programa.

En la Figura 15 se aprecia que la distribucion ajustada a los datos es

Determinar el tamano de carga (bs;)

El tamano de carga, aunque podria parecer que es una variable continua
no lo es. Existen valores como 7.5 m?®de concreto cargado pero es muy
dificil o casi imposible cargar 7.4893 m?®. Es por esta razén la variable se
tratard como discreta asociando una probabilidad a cada una de los

valores de la misma.

En la Figura 17 se muestra el histograma obtenido con los datos de
tamano de carga. Del mismo se obtiene una tabla de probabilidades,
Figura 16, nétese que la suma de la columna con nombre probabilidad
es el 100%. Estos datos seran usados para generar aleatoriamente el

tamafio de carga en cada ticket.

0.500
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.500
2.750
3.000
3.250
3.500
3.750
4.000
4.250
4.500
4.750
5.000
5.250
5.500
5.750
6.000
6.250
6.500
6.750
7.000
7.250
7.500
7.750
8.000
8.250

Figura 16. Tabla

0.06%
2.25%
0.44%
1.88%
0.31%
3.13%
3.13%
0.94%
4.25%
0.56%
3.25%
0.31%
6.00%
0.88%
4.25%
0.94%
6.69%
0.81%
2.88%
0.06%
7.19%
0.13%
2.19%
0.06%
33.65%
0.25%
1.69%
0.06%
11.51%
0.25%

Cantidad entrega| Probabilidad

de probabilidades

para los tamanos

de carga.
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Figura 17. Histograma del tamaiio de carga.

Calcular la hora de salida del ticket (8;)

La hora de salida se calcula como la hora de inicio de carga mas el tiempo de carga. Esto es:

Determinar el tiempo de viaje (¢;)

Lo que en la industria del concreto le llaman el tiempo de ciclo se encuentra compuesto por:

Tiempo de carga.

Tiempo de lavado previo a la salida de la planta.

Tiempo de viaje a la obra.

Tiempo de espera antes de descargar.

Tiempo de descarga.

Tiempo de lavado posterior a la entrega del producto en la obra.

Tiempo de liberacién de la olla por parte del cliente.

®© N o ok W

Tiempo de viaje de regreso a la planta.

Hasta este momento hemos considerado sélo el tiempo de carga. Y cada uno de los

componentes del tiempo de ciclo son variables aleatorias y sobre cada una de las mismas se
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debe recolectar datos confiables. No obstante, la recoleccién de estos datos no es

necesariamente sencilla.

Actualmente existen soluciones de software y hardware como TrimView que ayudan a esta
tarea, sin embargo, el costo de la inversién es alto y solo las concreteras grandes pueden

acceder a este tipo de soluciones.

Figura 18. Captura de pantalla del programa TrimView®. En esta vista el usuario puede ver en tiempo real el estado de
sus ollas revolvedoras asi como la ubicacidon de las mismas. La herramienta registra una gran cantidad de eventos
asociados a la operacion lo que permite tener una gran cantidad de datos.

Para efectos de simplificacién agruparemos los puntos del 2 al 8 en una sola variable

aleatoria que llamaremos tiempo de viaje.

El tiempo de viaje, es la variable con mayor dificultad para la recolecciéon de los datos y de
hecho, al momento de la realizacién de este trabajo no se tienen datos confiables para ajustar
una distribucién. Por lo tanto, se propone una distribucion triangular teniendo como minimo
un tiempo de 90 minutos y méximo un tiempo de 210. Siendo el valor mas comun 120

minutos.

En un modelo con mayor detalle se tendria que considerar la posibilidad de que la
distribucion de tiempos cambie conforme los diferentes horarios del dia. Esto es, es mas
probable que los tiempos de recorridos sean mucho mayores por la manana que al medio dia

por cuestiones de trafico.
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Figura 19. Distribucion triangular propuesta para los tiempos de viaje.

Calcular la hora de regreso (p;)

La hora de regreso del operador o de la olla se calcula como la hora de salida mas el tiempo

de viaje.
FIT

Determinar el operador

La asignacién de un operador a un ticket, es el proceso mas complejo que tiene este modelo.
Para poder llevar a cabo la asignacién debemos conocer a cada instante de la simulaciéon la

disponibilidad del operador y el tiempo muerto del mismo.

Conocer el tiempo muerto del operador nos dara la pauta para poder establecer un criterio
de seleccién. La forma de realizar esta seleccién se encuentra basada en el método de la

ruleta que se aplica en los Algoritmos Genéticos (Goldberg, 1989).

En términos generales, operadores con mayor tiempo muerto tendran mayor posibilidad de

ser elegidos para la realizacién de un viaje. Ejemplifiquemos este proceso:
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La Tabla 1 muestra que con base en el tiempo muerto de los operadores generaremos una
ruleta Figura 20, entre mayor sea el tiempo muerto del operador mayor serd el pedazo de la
ruleta que ocupe el mismo o mayor serd la probabilidad de ser seleccionado. Claro, esto no
implica que el operador ntimero uno no pueda volver a ser seleccionado; solamente estamos
definiendo un criterio de preferencia en esta selecciéon. El procedimiento de seleccién serd

analogo a tirar un dardo a la ruleta, observar en que operador cayo6 y asignar el mismo.

Esta seleccién aplicara si y sélo si existen al menos dos operadores disponibles. Para otros

casos otro criterio serd aplicado.

Tabla 1. Método de selecciéon de operadores con base en su tiempo muerto.

Operador Tiempo Proporcion Acumulado
Muerto

1 5 0.1429
2 6 0.3143
3 7 0.5143
4 8 0.7429
5 9 1.0000
TOTAL 35 1.0000

Figura 20. Ruleta de seleccion de operadores.

40



El segundo criterio involucra conocer los tiempos de regreso de los operadores. En caso de
que no exista disponibilidad de operadores, entonces se buscard cudl es el operador que
regresara mas temprano y a ese se le asignara el siguiente pedido. En la Figura 21 se muestra
un ejemplo de este procedimiento, en donde, al ser el operador 4 el que tiene la menor hora
de regreso a la planta sera él a quien se le asigne la carga del siguiente ticket en la linea de

espera.

OPERADOR REGRESO
CARGA 1 2 3 a 5 MIN
5 11:56:00 11:44:00 11:16:00 10:52:00 11:29:00 10:52:00

Figura 21. Selecciéon de operadores con base en el horario de regreso.

La cantidad de tickets o cargas que se tienen en un dia

La cantidad de tickets o cargas que se realizan en el dia también es una variable aleatoria, no
obstante, en este trabajo se fijard el nimero de 15°%. Este es un nimero planteado con
propésitos de facilidad en la explicacién del modelo. Que el ntimero de cargas difiera puede
hacer que los operadores laboren mas de 8 horas, con lo cual se incurre en un costo por horas
extra. Aunado a esto, puede ser que haya implicaciones de seguridad que no permitan al
operador laborar mas de, por ejemplo, 10 horas. Estas situaciones pueden ser consideradas en

este tipo de modelos, aunque salen del alcance de este trabajo.

8 En este caso al considerar como un valor fijo el nimero de cargas, la hora de finalizacién de la jornada en la planta se volvera
una variable aleatoria. Se puede considerar el proceso inverso, en donde la jornada en la planta sea especificada (i.e. de 8:00 hrs
a 18:00 hrs) y la cantidad de cargas sea una variable aleatoria.
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Resultados

Para este modelo suponemos que tenemos a los més 10 operadores y que todos entran a la
misma hora. Suponemos una cantidad de cargas por dia constante, 15. No obstante, esta
también es una variable aleatoria, pero por motivos de simplificacion se toma como

constante.

Realizaremos 10,000° iteraciones, para tener una muestra grande, en cada simulacién; con los

datos obtenidos calcularemos estadisticas cémo:

Distribucién de los tiempos de espera promedio de cada ticket para ser cargado.

[S N
=

La media del tiempo de espera promedio.

Distribucién del tiempo medio ocioso de la planta.

2 2

La media del tiempo ocioso promedio de la planta.

Disponibilidad de operadores. Calculado como el porcentaje de tickets que se

@)
~—

cargaron en los que habia al menos un operador disponible.
f) Disponibilidad de la planta. Calculado como el porcentaje de tickets que se cargaron

y en los que la planta se encontraba disponible.

De mayor importancia es el hecho de que obtendremos las estadisticas de este problema
suponiendo que existen en la planta sélo 1 operador, sélo 2 operadores y seguimos de esa
manera hasta completar los 10 operadores. Asi que en total se corrieron 10 simulaciones con

10,000 iteraciones cada una.

La Figura 22 muestra la vista del modelo de simulacién implementado en la hoja de célculo
tomando en consideraciéon que solamente se cuenta con un operador en la planta. Se
muestran los calculos mas relevantes para el modelo. Note que el operador asignado siempre

es el uno por la restriccién anteriormente mencionada.

¢ . ;. ’ . .

9 Para este trabajo este es un ntimero mas que adecuado para conocer el comportamiento del sistema. Aunado a esto, hacer
una realizacion de este modelo no lleva mas de un segundo en una computadora con Windows 7 con procesador Intel Core i3 y
con 4 GB en RAM.
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Figura 23. Vista principal de la aplicaciéon. Esta aplicacién es una versiéon simplificada. El usuario
colocari algunos parametros y la herramienta calculara indicadores de interés para cada tomador

de decisiones.

La Figura 23 muestra la vista a nivel usuario de la aplicacién, en donde a grandes rasgos se
muestran las estadisticas que se desean conocer para una efectiva toma de decisiones. El
poder de este modelo de simulacién se encuentra en su capacidad de hacer analisis del tipo
What If?; el cual no se puede llevar acabo en la practica sin incurrir en altos costos

operativos.

La Tabla 2, recopila los histogramas de la distribucién de los tiempos promedio de espera
para los casos en que hay 1, 2, .., 10 operadores respectivamente. Los resultados son
consistentes: entre mas operadores, menor el tiempo de espera de cada ticket para ser

atendido.

La Tabla 3, recopila los histogramas de la distribucién de los tiempos promedio ociosos de la
planta. A priori estos resultados son dificiles de mencionar dado que el tiempo ocioso de la
planta si tiene dependencia del nimero de operadores, pero no es el tnico factor que lo
afecta. Sin embargo, notamos que a mayor numero de operadores la distribucién va

cambiando su media de 59 minutos a 18 minutos aproximadamente.
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Tabla 2. Distribucién del promedio de los tiempos de espera.

Figura 24. Distribucién del promedio de los tiempos de espera Figura 25. Distribucién del promedio de los tiempos de espera

cuando hay 1 operador en la planta. cuando hay 2 operadores en la planta.

Figura 26. Distribucién del promedio de los tiempos de espera Figura 27. Distribucién del promedio de los tiempos de espera
cuando hay 3 operadores en la planta. cuando hay 4 operadores en la planta.

Figura 28. Distribucién del promedio de los tiempos de espera Figura 29. Distribucién del promedio de los tiempos de espera

cuando hay 5 operadores en la planta. cuando hay 6 operadores en la planta.
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Figura 30. Distribucién del promedio de los tiempos de espera Figura 31. Distribucién del promedio de los tiempos de espera
cuando hay 7 operadores en la planta. cuando hay 8 operadores en la planta.

Figura 32. Distribucién del promedio de los tiempos de espera Figura 33. Distribucién del promedio de los tiempos de espera
cuando hay 9 operadores en la planta. cuando hay 10 operadores en la planta.
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Tabla 3. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de la planta.

l. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de la planta Figura 35. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de la

’)lo 1 operador. planta cuando hay 2 operadores.

Figura 36. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de Figura 37. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de la
la planta cuando hay 3 operadores. planta cuando hay 4 operadores.

Figura 38. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de Figura 39. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de la

la planta cuando sélo hay 5 operadores. planta cuando sélo hay 6 operadores.
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Figura 40. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de Figura 41. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de la

la planta cuando sélo hay 7 operadores. planta cuando sélo hay 8 operadores.

Figura 42. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de Figura 43. Distribucién del promedio de los tiempos ociosos de la
la planta cuando sélo hay 9 operadores. planta cuando sélo hay 10 operadores.

Con esta gran cantidad de datos pasamos a resolver preguntas como:

e EIl nimero de operadores que tengo es el adecuado?

Para resolver esta pregunta grafiquemos el promedio de la disponibilidad de
operadores con respecto al niimero de operadores. La grafica de la Figura 44, muestra
que hay una relacién que nos indica que a mayor cantidad de operadores la
disponibilidad aumenta; pero no de forma lineal. La forma de S de la grafica muestra
que con 8 operadores tendremos poco mds del 90% de disponibilidad promedio de
operadores. Nétese que para tener un 100% de disponibilidad requeriremos més de 10
operadores, sin embargo, hay que tener en cuenta que el costo por tener 8 operadores
es menor que el de tener 11 6 12 operadores. En este caso, los tomadores de decisién

deberan de equilibrar entre el costo de la operacién con el nivel de servicio.
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La gréafica se obtiene al correr la simulaciéon de la planta y fijar el ntimero de
operadores, por ejemplo, a 6. En cada caso se obtuvieron 10,000 datos. Al obtener el

promedio de los mismos obtenemos el punto asociado en la grafica de la Figura 44.

Figura 44. Grafica de la disponibilidad promedio en funcién del niimero de operadores. Se une los

puntos por medio para enfatizar la forma de S de la gréafica.

o ;Qué tanto disminuye el tiempo de espera de los tickets al aumentar el nimero de

operadores?

Al tener un operador en una planta los tickets esperaran hasta el regreso del mismo
para ser atendidos, por lo tanto contratar més operadores ayudarda a atender los
tickets mas rapidamente. La Figura 45, muestra que la relacién tampoco es lineal
notandose que para un numero menor de 5 operadores los promedios disminuyan
rapidamente para después seguir disminuyendo pero a una menor rapidez tendiendo a
estabilizarse. Esta grafica ayudard a los tomadores de decisiones a la mejora del

servicio medido como tiempo de espera de los tickets al ser cargados.
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Figura 45. Grafica del promedio (o gran promedio) del promedio del tiempo de espera en funcién

del nimero de operadores.

e ;Puedo hacer mi planta maés eficiente?

La eficiencia de la planta puede medirse como el tiempo ocioso que tiene la planta; si
quiero aumentar mi eficiencia, entonces debo tener menos tiempo ocioso. En la
Figura 46 se muestra que existe una relacion, no lineal, entre el tiempo ocioso de la
planta y el niimero de operadores, no obstante, no es el tinico factor. Se nota que al
aumentar el nimero de operadores en la planta, se logra disminuir el tiempo ocioso,
sin embargo por mas operadores que tenga la planta su tiempo ocioso no disminuira a
cero. En este caso, el tomador de decisiones deberd buscar otros factores controlables
que se asocien directamente al tiempo ocioso de la planta y trabajar con ellos o

inclusive anadirlos al modelo de simulacion.
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Figura 46. Grafica del promedio del promedio del tiempo ocioso de la planta en funcién del

nimero de operadores.

Estas son sélo algunas de las preguntas que se responden al hacer uso de este modelo, claro,
el modelo puede complementarse con mucho mayor nivel de detalle para ser més 1util en la

toma de decisiones.

Otro analisis que se puede realizar es un ajuste de regresién no lineal a los datos de la Figura
44; es evidente que existe algin tipo de relacién entre la variables y que no es lineal. La

figura en S de la grafica nos indica que un posible modelo es el siguiente:

Este es un problema de optimizaciéon no lineal no restringida con 3 variables A, B y C. Se
resuelve con métodos como Newton-Raphson o Levenberg-Marquad. No colocaremos la
restriccion de integralidad (esto es que la variable solo tenga valores enteros) debido a que

pueden ser de interés algunos nimeros fraccionarios como 6.5 operadores.

Solver de Excel nos permite resolver este tipo de problemas, al formular el problema en la
hoja de célculo, Figura 47, y usar Solver obtenemos los valores de A, B y C que nos brindan
la menor suma de errores cuadraticos. El resultado del ajuste se muestra graficamente en la
Figura 48, donde se observa que el ajuste es de muy buena calidad, las pruebas estadisticas
con respecto a los modelos de regresién quedan fuera del alcance de este trabajo, pero el
lector interesado podré encontrar referencias como (Seaber & Wild, 2003) en las cuales se

detalla la teoria de las regresiones no lineales.
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Realizar este tipo de ajustes, nos permite obtener un modelo deterministico para los
promedios de las variables de un modelo probabilistico. Los cual nos permite obtener

conclusiones y resultados rapidos sin necesidad de ejecutar el modelo de simulacion.

= - fe | =5G82/(3633+EXP(A3*5G34))
A B C D E F G
#OPERADORES DISPONIBILIDAD AJUSTE ERROR A 4.06E-02
1 6.7% | 79 ! 2 57E-05 B 3.98E-02
2 13.9% 13% 8.09E-05 c B.53E-01
3 22.8% 22% 1.58E-05
1 35.4% 36% 1.98E-05
5 51.6% 52% 1.11E-05
[ 67.7% 8% 5.51E-06
7 81.2% 81% 1.28E-05
8 90.5% 90% 4.91E-05
9 95.3% 95% 3.16E-08
10 977% 08% 3.68E-05

z 0.000257448

Figura 47. Modelo de optimizacion para encontrar los valores de las variables A, By C.
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Figura 48. Ajuste de regresion no lineal a los resultados de la Figura 44.
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Conclusiones

En este trabajo se muestra la aplicacion de un modelo de simulacién, que aunque
simplificado, muestra su utilidad para la toma de decisiones en plantas de concreto

premezclado.

La implementacién en Excel de la herramienta permite que los costos de implementacién
sean bajos debido a que no se usa software especializado y, ademads, permite que el

aprendizaje del mismo sea una tarea més amigable.

Es importante notar que los resultados obtenidos por el modelo, en general, son no lineales.
Mostrandonos la dificultad y los retos que se presentan dia a dia en la industria del concreto

en México.

Un modelo de simulacién permite analizar diferentes politicas y/o cambios antes de llevarlos

a cabo en la operacién, lo que trae un ahorro significativo en la toma de decisiones.

Modelos deterministicos son obtenidos a partir de modelos de simulacion, lo que nos permite

analizar desde diferentes puntos de vista la informaciéon generada.
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